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Аннотация. (Проволочно) Дуговое аддитивное изготовление (ДАИ) (wire arc 
additive manufacturing (WAAM)) – энергично развивающееся направление производства. 
При использовании сварки под флюсом возможно наносить низкоуглеродистые 
низколегированные стали с высокой производительностью и свойствами, что позволит 
применить для производства деталей и инструмента. Микроструктура, твердость, 
распределение неметаллических включений и химический состав были исследованы для 
заготовок в состоянии после наплавки низколегированной проволокой под флюсами 
с различной основностью. Характеристики микроструктуры, установленные оптической 
металлографией, остаются практически неизменными для всех заготовок. Это феррито-
мартенситная (бейнитная) структура, отличающаяся высокой дисперсностью. 
Исследование твердости показало формирование закаленного верхнего нанесенного слоя 
с повышенной твердостью и термоциклированных предыдущих слоев с более низкой 
твердостью. При нанесении слоя плавящейся проволокой под слоем флюса происходит 
выгорание углерода и незначительное насыщение металла кремнием и марганцем. 
Распределение неметаллических включений наиболее благоприятно при аддитивном 
формировании заготовки под нейтральным и основным флюсами. В результате проведено 
сравнительное исследование флюсов, позволяющее произвести его выбор применительно 
к аддитивному изготовлению заготовок из низколегированных сталей. 
Ключевые слова. Аддитивное изготовление, наплавка под слоем флюса, 
проволочно-дуговое аддитивное изготовление, неметаллические включения, химический 
состав наплавленного металла, автотермоциклическая обработка, структура 
наплавленного металла, твердость, основность сварочного флюса, металлографическое 





Аддитивные технологии позволяют получать заготовки с улучшенными 
свойствами и при сложной форме изделия обеспечивают экономическую 
целесообразность их применения [1]. Большинство обзоров не уделяют внимания 
низколегированным сталям и сварке под слоем флюса [2, 3], поскольку нет ее 
роботозированного варианта из-за необходимости удаления корки затвердевшего флюса. 
Работы, использующие ДАИ (WAAM) для заготовок из низкоуглеродистых 
и низколегированных сталей, используют сварку в среде защитных газов плавящимся 
электродом [4]. Формирование структуры наплавленного металла при дуговом 
аддитивном изготовлении происходит при кристаллизации и последующем авто-
термоциклическом воздействии от последнего нанесенного слоя на предыдущие [5, 6]. 
При этом образуется феррито-мартенситная (бейнитная) структура с различным 
соотношением феррита различной морфологии игольчатого, полигонального зернистого 
и др., а также обнаружена мартенсито-аустенитная составляющая. Геометрические 
размеры наращиваемой стенки определяются диаметром проволоки и режимом сварки 
и поверхностным натяжением расплава [7]. Химический состав также зависит от режима 
нанесения и обусловлен выгоранием или насыщением легирущих элементов при 
взаимодействии наплавляемого металла с защитной средой (газом, шлаком или 
расплавленным флюсом) [8]. Комплекс свойств металла, получаемого дуговым 
аддитивным изготовлением, достаточно привлекателен для использования 
в промышленности. Металл отличается достаточно высоким уровнем сопротивлению 
хрупкому разрушению [9].  
Данная статья исследует влияние флюсов на формирование, структуру и свойства 
аддитивно изготовленных заготовок для расширения применения этого способа 
в промышленности. 
Наплавка производилась на установке АДЦ -1250 СФ проволокой 30ХГСА 
(табл. 5) диаметром 3 мм на типовых режимах (табл. 1) под флюсами АН 348 А, 
ФСА ЧТА 650 -20/80 и UF -01 (табл. 2–4), количество проходов 51, в качестве основного 
металла использовалась планка из низкоуглеродистой стали толщиной 20 мм. 
Исследование химического состава наплавленного металла выполнено на приборе 
Q2 -ION, приготовление шлифов выполнялось по общепринятым методикам, травление 
в 6 % растворе азотной кислоты в этиловом спирте, металлографическое исследование 
и цифровая обработка изображений на микроскопе ZEISSAXIO Observer D1m, 
оснащенным аппаратно-программным комплексом THIXOMET, дюрометрическое 
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Таблица 2 
Химический состав (масс. %) и индекс основности (BФ) флюса АН-348А 
SiO2 MnO MgO CaF2 CaO Al2O3 Fe2O3 S P BФ 
41–44 34–38 5–7,5 4–5,5 <6,5 <4,5 <2 <0,15 <0,12 0,75 
 
Таблица 3 
Химический состав (масс. %) и индекс основности (BФ) флюса ФСА ЧТА 650–20/80 
Al2O3+ CaO+ MgO Al2O3 CaF2 BФ 






Химический состав (масс. %) и индекс основности (BФ) флюса UF-01  
CaO+ MgO+ CaF2+MnO SiO2 CaF2 BФ 
>50 >20 >15 3,2 
 
Формирование единичного наплавленного валика и отделимость шлаковой корки 
для всех флюсов отличное. Форма единичного валика месяцеобразная с неглубоким зубом 
проплавления в середине. После наплавки последовательно одного валика на другой 
формируется вертикальная стенка высотой 60–65 мм и шириной 14–18 мм без трещин. Из-
за низкой вязкости жидкого металла под слоем флюса происходит приращение тонкого 
слоя толщиной около 1 мм. Предыдущий валик переплавляется на 74 % и от него остается 
тонкая прослойка толщиной также около 1 мм, которая попадает полностью в зону 
термического влияния и подвергается короткому термическому воздействию. При 
наплавке последующих слоев, происходит трехкратное переплавление 
и автотермоциклическая обработка (АТЦО) короткими нагревами с убывающей 
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Рис. 1 Формирование заготовки при аддитивном изготовлении наплавкой: 
а – поперечное сечение, б – верхняя часть,  
в – схема проплавления между слоями 
 
Распределение химических элементов по высоте наплавленного металла 
равномерное (рис. 2). При наплавке под флюсами АН-348А и ФСА ЧТА 650 -20/80 
остается около 40 % углерода, изначально содержащегося в проволоке и около 60 %; под 
флюсом UF -01. Наплавка под всеми флюсами приводит к незначительному насыщению 
наплавленного металла кремнием. Значительное насыщение марганцем происходит 
только под флюсами АН-348А и ФСА ЧТА 650 -20/80 на 1,5 % и 0,79 % соответственно 
для флюса UF -01 оно незначительно и составляет около 0,2 %. Выгорание хрома 
наблюдается только для флюса АН-348А (табл. 5). При наплавке под флюсами АН-348А 
и ФСА ЧТА 650 -20/80 формируется химический состав с наименьшим содержанием 
углерода и наибольшим кремния и марганца, а под флюсом UF -01 с наибольшим 







Химический состав и твердость наплавочной проволоки и  
наплавленного металла (НМ) 
Флюс 
Содержание элементов, масс. % 
Твердость НМ, HRC 
после: 
C Si Mn Cr наплавки 
наплавки 
и АТЦО 
Проволока 30ХГСА 0,34 0,97 0,81 0,75 – – 
АН-348 А 0,13 1,15 2,31 0,56 31 26 
ФСА ЧТА 650 -20/80 0,14 1,20 1,59 0,72 31 21 















Рис. 2 Распределение химического состава 
(масс. %) по высоте (L) основного и 
наплавленного металла (флюс АН-348А): 
а – в диапазоне до 2,5 %;  
б – в диапазоне до 0,25 % 
 
 
Анализ распределения твердости по высоте наплавленного металла показал, что 
верхние валики имеют более высокую на 16-32 % твердость по сравнению 








ОМ – наплавленный металл;  
НМ – наплавленный металл 
 
 
Рис. 3 Распределение твердости (HRC) 
по высоте (L) основного 
и наплавленного металла,  
(флюс АН-348А) 
 
Анализ структуры выявил в верхних валиках мартенситно-ферритную структуру 
с небольшой объемной долей феррита для всех исследованных вариантов наплавки, что 
и обусловило более высокую твердость верхней части наплавленного образца. 
В низлежащих областях наплавки возросла доля феррита и произошло, вероятнее всего, 
образование дисперсного перлита после высокотемпературного термоциклического 
воздействия. Наибольшей дисперсностью обладает структура металла наплавленного под 




Оценка неметаллических включений производилась на маленьком (50) и большом 
(1000) увеличении. Первые характеризуют загрязненность относительно крупными 
включениями, которые образуются преимущественно на этапе взаимодействия 
гидродинамических течений металла и шлака в сварочной ванне. Вторые зарождаются 
в жидком и твердом состоянии, а растут или растворяются преимущественно в твердом 
состоянии. Форма частиц преимущественно сферическая (рис. 5).  
Наибольшая объемная доля включений при наплавке под флюсом АН 348-А 
связана с высокой насыщенностью металла шва кислородом. Для флюсов 
ФСА ЧТА 650 -20/80 и UF -01 эта величина меньше (рис. 6). Высокая доля крупных 
включений, попавших в сечение шлифа размером от 30 до 910 мкм
2
, является вероятнее 







Рис. 4 Микроструктура наплавленного металла: 
наплавка под флюсом: а, б - АН-348А; в, г - ФСА ЧТА 650 -20/80; д, е - UF -01 





использованных режимах для флюсов АН 348-А и ФСА ЧТА 650 -20/80 по сравнению 
с флюсом UF – 01 (рис. 7 а, в, д). При большом увеличении наибольшая доля мелких до 
1 мкм
2
 включений для флюсов ФСА ЧТА 650 -20/80 и UF – 01 и значительная доля 
включений размерами от 1,5 до 18 мкм
2
 (рис. 7 б, г, е) связана с различиями в температуре 
плавления флюсов. Интервал плавления сварочных флюсов сильно влияет на количество 
и вид микрошлаковых включений остающихся в металле шва. Компоненты сварочного 
флюса, имеющие температуру затвердевания более высокую, чем металл шва, 
присутствуют в жидком металле сварочной ванны в виде мельчайших сферических частиц 
и успевают удалиться из ванны до ее кристаллизации. Кислые и нейтральные флюсы 
имеют температуру плавления около 1350–1450 С, поэтому количество микрошлаковых 












Рис. 5 Неметаллические включения в 
наплавленном металле (нетравленый шлиф): 
наплавка под флюсом: а - АН-348А; 









Рис. 6 Доля неметаллических 
включений (об %)  







Формирование контура проплавления не совсем благоприятно при наплавке под 
всеми рассмотренными флюсами, поскольку формируется зуб проплавления, что может 















контура проплавления приближающегося к прямой линии без центрального участка 
глубокого проплавления. Этого можно добиться за счет применения электромагнитных 
воздействий, наплавки модулированным током, иных технологических воздействий 
и изменения режимов наплавки.  
Образующаяся структура способна проявить высокие свойства, поскольку металл 
переплавляется троекратно и из-за тонкого остающегося слоя подвергается практически 
однородному последующему автотермическому воздействию, что в сочетании 
с контролем температуры между слоями приводит к высокой однородности структуры, 




Рис. 7 Гистограммы распределения неметаллических включений  
по площади в наплавленном металле: 
наплавка под флюсом: а, б - АН-348А; в, г - ФСА ЧТА 650 -20/80; д, е - UF -01 
при увеличении: а, в, д - 50; б, г, е – 1000 
 
Участки начального выравнивания химического состава и конечного 
не прошедшего полную автотермоциклическую обработку примерно одинаковы 
и составляют 10–12 слоев. В сочетании с легированием проволокой как в работе [10], 
данный способ позволит получать заготовки заданного состава и структуры. 
Доля относительно крупных включений площадью более 300 мкм
2
, если принять 
частицы сферическими, то размером более 19,5 мкм, составляет 0,079 для АН 348А; 0,095 
для ФСА ЧТА 650 -20/80 и 0,074 для UF-01. Это показывает, что уровень содержания 
условно крупных неметаллических включений несколько больший для 
ФСА ЧТА 650 -20/80, но в целом значения одного порядка, поэтому выделить лучший 
флюс по этому параметру затруднительно. Анализ размеров частиц выявленных на 
большом увеличении показывает, что их размеры меньше опасного размера в 10–20 мкм 
(38,5–78,5 мкм
2
) определенного в работах [11, 12] для всех использованных флюсов, но их 




применении двух других флюсов. Наиболее благоприятной принято считать дисперсную 
структуру с приемлемым количеством неметаллических включений этому критерию 
наибольшей степени подходит флюс ФСА ЧТА 650 -20/80.  
Таким образом, при аддитивном изготовлении заготовки наплавкой под флюсом 
проволокой диаметром 3 мм на типовых режимах формируется стенка толщиной 14-18 мм 
с высокой однородностью и дисперсностью структуры, за исключением начального 
и конечного участков шириной примерно такой же как и толщина стенки. При 
использовании проволоки 30ХГСА под слоем флюсов АН-348А и ФСА ЧТА 650 -20/80 
формируется химический состав с наименьшим содержанием углерода и наибольшим 
кремния и марганца, а под флюсом UF -01 с наибольшим содержанием углерода 
и с наименьшим кремния и марганца, при малоизменяющемся содержании хрома. 
Наплавленный металл имеет мартенситно-ферритную структуру после наплавки, которая 
обусловливает более высокую твердость верхних валиков. В нижерасположенных слоях 
наплавленного металла, формируется твердость от 19 до 26 HRC, которая обусловленной 
ростом доли феррита, образованием дисперсного перлита и отпуском мартенсита из-за 
автотермоциклической обработки. Наибольшую загрязненность неметаллическими 
включениями имеет металл, наплавленный под флюсом АН-348А наименьшую под UF-01. 
По результатам исследований к применению можно рекомендовать флюс 
ФСА ЧТА 650 -20/80. Так же, необходимо усовершенствовать технологию наплавки, 
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Аннотация. Нанесение электроискового покрытия, слоя – распространненный 
способ упрочнения поверхностей деталей машин и механизмов. В большинстве случаев 
материалом покрытия являются твердые материалы для повышения износостойкости или 
других свойств. В данной работе предполагается применение электроискрового нанесения 
покрытия для микролегирования сварных швов, нанося его на поверхность основного 
металла или предыдущих слоев сварного шва, в этом случае оно полностью 
переплавляется. Перед переплавлением происходит интенсивный нагрев и разрушение 
(преобразование) в результате которого меняется химический состав, попадающий 
в переплавку. Поэтому в эсперименте использовался скоростной высокотемпературный 
нагрев проходящим током и быстрое охлаждение в воде для фиксации состояния 
поверхностного слоя. Исследовались и анализировались микроструктура, микротвердость 
и распределение химических элементов по толщине электроискрового измененного слоя, 
после нанесения алюминия и титана. Показано, что порытие разрушается в интервале 
температур 500–650 °С с образованием жидкой фазы из-за наличия у обоих металлов 
эвтектик в этом интервале температур. Большая часть титана и алюминия при этом 
окисляются, защищая поверхность от этого основной металл. Установлено, что после 
электроискрового легирования обоими электродами формируется твердый слой 
с трещинами и зоной термического влияния под ним. Для алюминиевого покрытия, после 
высокотемпературного нагрева и охлаждения образуется более толстый белый слой, 
с микротвердостью на уровне основного металла, а на некотором удалении от него тонкий 
слой со структурой частичного обезуглероживания. На месте титанового покрытия 
выявляются участки плавления, более твердые по сравнению с основным металлом 
и имеющие дендритную структуру, за которой следует тонкая зона полного 
обезуглероживания и достаточно протяженная зона частичного обезуглероживания. 
Ключевые слова. Электроискровое нанесение, электроискровое нанесение 
алюминия, электроискровое нанесение титана, микроструктура, микроструктура 
нанесенного слоя, металлографическое исследование, нагрев до высоких температур, 
микротвердость, дюрометрическое исследование нанесенного слоя, микроструктура 
поверхностного слоя металла. 
 
Нанесение металла на поверхность при электроискровом разряде (электроискровое 
нанесение – ЭИН (electro-sparkdeposition – ESD)) происходит в результате эффекта 
катодного распыления. На аноде при этом образуется лунка расплава из-за вытеснения его 
давлением искрового разряда. На этот расплавленный участок поступает также, вероятнее 
